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RESUMO

Veiculos movidos a motores de combustéo interna séo responsaveis pela maior parte
da locomocgéo do mundo moderno, sua principal fonte de energia baseia-se na queima
de combustiveis fosseis. Devido a queima desses combustiveis (na sua maioria
hidrocarbonetos), as principais espécies quimicas de poluentes sdo emitidas, sendo
elas o mondxido de carbono, compostos organicos como hidrocarbonetos néo
queimados, particulados, 6xidos sulfurosos e éxidos nitrogenados. Devido a crescente
e necessaria preocupacdo ambiental as normas a respeito das emissbes sao
periodicamente revistas. Existem diversas técnicas para reduzir estes poluentes,
podendo ser aplicadas durante o processo de combustdo ou apds o processo de
combustdo. Porém é necessario fazer testes e experimentos que demandam muito
tempo e dinheiro, O atual trabalho realiza uma simulagcdo numérica de um motor
diesel, utilizando o software AVL BOOST ®, comparando com os dados experimentais
desse mesmo motor de combustdo por compresséao. O objetivo é analisar este motor
diesel obtendo a diferenca entre a simulacdo e os dados experimentais do motor,
verificando a viabilidade da simulacdo. Apds a simulagéo foi possivel obter resultados
como parametros de performance, consumo especifico de combustivel e taxa de
liberacdo de calor. Apesar da dificuldade para implementar alguns parametros na hora
da simulacéo, a utilizacéo de ferramentas computacionais prediz o comportamento de
um motor diesel de maneira satisfatéria, facilitando a implementacdo de novas

tecnologias.

Palavras-chave: Motores de combustéo interna, AVL BOOST, Diesel, Simulagéo.



ABSTRACT

Vehicles powered by internal combustion engines are responsible for most of the
locomotion of the modern world, its main source of energy is based on the burning of
fossil fuels. Due to the burning of these fuels (mostly hydrocarbons), the main chemical
species of pollutants are emitted, such as carbon monoxide, organic compounds such
as unburned hydrocarbons, particulates, sulfur oxides and nitrogen oxides. Due to the
growing and necessary environmental concern, emissions standards are reviewed
periodically. There are several techniques to reduce these pollutants, they can be
applied during the combustion process or after the combustion process. However, it is
necessary to make tests and experiments that require a lot of money and time. The
current work performs a numerical simulation of a diesel engine, using AVL BOOST ®
software, comparing with the experimental data of the same combustion by
compression engine. The objective is to analyze this diesel engine and obtaining a
difference between the simulation and the experimental data, verifying the viability of
the simulation. After the simulation it was possible to obtain results such as parameters
of performance, specific fuel consumption and rate of heat release. Despite the
difficulty to implement some parameters, using computational tools predicts the
behavior of a diesel engine in a satisfactory way, facilitating the implementation of new

technologies.

Keywords: Internal combustion engine, AVL BOOST, Diesel, Simulation.
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1. INTRODUCAO

O aumento da motorizacao individual tem amplificado o trafego nos grandes
centros urbanos. Este crescimento de veiculos provoca grandes congestionamentos
e degradam o meio ambiente, além de prejudicar a saude humana devido a poluicédo
do ar. Sendo assim, € necessario adotar medidas para o controle de tais emissdes de
poluicdo. De acordo com o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE, 2011), os veiculos leves devem reduzir mais de 3 vezes
0s poluentes para motores movidos a 6leo diesel.

Este surgimento de rigorosas leis impondo metas para diminuir as emissdes
dos gases poluentes, juntamente com a necessidade de melhorar a economia de
combustivel, levou a industria automotiva a buscar novas tecnologias para melhorar a
performance do veiculo e diminuir as emissoes.

Existem muitos caminhos que podem ser seguidos com intuito de melhorar a
eficiéncia energética de um veiculo. Uma linha de pesquisa bastante estudada séo as
camaras com razdo de compresséo variavel. Nesta linha de pesquisa existem varias
subdivisbes que buscam o mesmo objetivo, por exemplo, mudando a geometria da
cabeca do pistdo, ou variando a distancia da biela em tempo real. Além disso, é
possivel modificar a composi¢édo quimica dos combustiveis, ou entdo tecnologias que
melhoram a aerodindmica do veiculo que também influenciam na performance do
mesmo (SHADLOO, 2015).

Além disso, outra maneira para otimizar o desempenho de um motor de
combustdo interna, seria atuando diretamente com a recirculacdo dos produtos,
mudando as caracteristicas da mistura ar-combustivel e possivelmente otimizando a
eficiéncia dos motores (FENNELL, 2014), este sistema é mais conhecido como
recirculacdo de gases de exaustdo (Exhaust Gas Recirculation - EGR). Esta
tecnologia inicialmente foi utilizada em veiculos leves de passeio, porém,
posteriormente a grande aplicacdo do EGR foi em motores diesel pesados. Segundo
Khair (2014), a pesquisa envolvendo EGR inicialmente somente teve enfoque na
reducd@o do NOXx, e a partir 2010 os estudos focaram também na melhoria da eficiéncia

do motor e economia de combustivel.
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Entretanto, para conseguir atingir alguma melhora utilizando estes métodos é
necessario construir bancadas para modelos experimentais. Embora muitas vezes
seja essencial construi-lo e testa-lo diversas vezes, além de existir uma grande
dificuldade para fazer alteracdes no experimento, gerando grandes investimentos de
tempo e recursos para a industria automotiva. Uma alternativa que procura otimizar o
tempo para testar novas ideias seria através da simulacdo computacional, assim €
possivel realizar mudancas de uma maneira mais rapida e barata, analisando as
diferencas rapidamente. Obviamente, os resultados e tendéncias obtidas via
simulacdo numérica dependem fortemente dos modelos fenomenoldgicos utilizados
na simulacao, assim como dos recursos computacionais disponiveis.

Este trabalho consiste na utilizacdo de dados de uma bancada experimental
obtidos em estudos anteriores, criando entdo um modelo computacional. Comparando
entre o modelo obtido em estudos anteriores e o modelo realizado no atual trabalho,
avaliando a possivel aplicacdo dentro da industria automotiva. Toda a simulacdo €
realizada no software AVL BOOST ® no qual foi implementado o modelo. No capitulo
2 sera descrito o referencial tedrico que estd implementado no AVL, no préximo
capitulo serd relatada a metodologia empregada para realizar a simulacédo, e no
capitulo 4 sera apresentado os resultados e discussoes.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Implementar e analisar numericamente em AVL-BOOST um motor de
combustdo interna de ignicdo por compressdo modelo YT22E em baixas rotagoes

operando com combustivel diesel.
1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, varias atividades precisaram ser realizadas,

descritas aqui como objetivos especificos:

v' Levantamento de dados operacionais do motor em bancada dinamometrica,
alguns dos quais estavam disponiveis em trabalhos anteriores.

v Implementagado do modelo no AVL-BOOST levando em conta caracteristicas
geométricas dos sistemas de admissao, exaustao e cilindro.

v' Comparar os dados da previsdo numérica do AVL com os dados experimentais
obtidos de trabalhos anteriores.

v Avaliar o potencial da simulagéo utilizando AVL BOOST para a implementagéo

de novas estratégias de melhora de performance
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2. REFERENCIAL TEORICO

As maquinas térmicas sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento da sociedade de um modo geral, por causa do seu uso a sociedade
conseguiu evoluir muito mais rapido pois o mundo ficou cada vez mais acessivel
conforme a tecnologia avanca. Neste capitulo sera feita uma breve explicacdo sobre
0s motores de combustdo interna, o cenario do processo da simulacdo numérica

desses sistemas e a teoria implementada no software.

2.1.Motores de combustao interna

O motor de combustéo interna é difundido por inUmeras utilizac6es das quais
a mais importante € seu uso como fonte de poténcia para mover veiculos, como por
exemplo automdéveis, motos, locomotivas e navios. Foi inventado no século XIX e é
uma das invencbes com maior impacto na sociedade. As maquinas térmicas
transformam energia térmica em energia mecanica utilizavel, essa energia térmica
provém da liberacédo de energia quimica da combustdo de uma mistura combustivel-
comburente. Normalmente o combustivel € um hidrocarboneto como a gasolina, diesel
ou etanol, porém podem existir combustiveis que ndo sao hidrocarbonetos, como o
hidrogénio. Ja o comburente é quase a totalidade das vezes ar, pois ele esta
disponivel na atmosfera e ndo € preciso armazenda-lo junto com a maquina e apesar
do nitrogénio existente do ar ndo participar da oxidacdo do combustivel ele ajuda a
manter as temperaturas em um nivel controlavel.

Segundo Heywood (1988), quando se fala de motores de combustéo interna
existem diversas classificacdes para identificar os diferentes tipos de motores, seja
pelo combustivel utilizado, sua aplicacdo, a até tipos de inje¢cdo de combustivel e
meétodos que o motor é arrefecido. Porém, os grandes pilares da classificacdo sao os
diferentes ciclos de operacgao, seja ele o Otto ou Diesel.

O motor de ciclo Otto, € também conhecido como motor de ignicdo por
centelha, pois sua ignigéo é controlada e iniciada por uma descarga elétrica dentro da
camara de combustdo. A Figura 1 representa esse motor em todos os estagios do seu

ciclo.
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Figura 1 - Os 4 tempos de um motor ciclo Otto

a) Admissédo b) Compresséo c) Explosdo-Expansdo d) Escape

Fonte: Martins (2006)

Como pode ser observado acima, existem normalmente de duas a quatro
valvulas que podem ser abertas e fechadas por um mecanismo de distribuicdo. Na
figura observa-se a valvula de admissao (A) que ao ser aberta, admite uma mistura
de combustivel-ar para motores de injecdo indireta e somente ar em motores de
injecao direta, estd admissdo ocorre devido a diferenca de pressédo criada quando o
pistdo vai do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI). Apos a
admissao, esta mistura de ar-combustivel € comprimida afim de atingir o ponto ideal
de temperatura e pressdo ao qual é extraido a maior quantidade de energia do
combustivel. Este ponto pode ser ~20° antes do PMS (HEYWOOD, 1988), porém este
valor varia conforme a condicao de operacdo do motor e dos diferentes projetos de
camaras, assim sendo, uma descarga elétrica € criada iniciando a combustdo da
mistura, por este motivo € necessario um planejamento correto do momento da
ignicdo para aproveitar a maior quantidade de energia disponivel no combustivel.
Note-se que aqui, antes da faisca, os reagentes ja estdo pré-misturados, ou pelo
menos é essa a intensdo. Entdo esta chama é formada numa condic&o de pré-mistura
dos reagentes, liberando energia em forma de calor e a mesma expande 0s gases
dentro da camara girando o virabrequim e gerando trabalho. Por ultimo, a valvula de
escape (E) abre e os gases sao expelidos quando o pistado vai do PMI para o PMS.
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Figura 2 — Presséo do cilindro p, taxa de inje¢céo de combustivel m; e taxa liquida

de liberac&o de calor Q,,, calculada a partir de p para motor diesel pequeno de 1D,

1000 rev/min, tempo de injecdo normal, bmep= 620 kPa (brake mean effective

pressure).
150+ — 10
125 |
= 8 _
=14 [
= 100 -
=2 —1s %.
& 75 3
B n
— 4 E
g sof
£
25} , 2

~40 -200 PMS 20 40 60 80 100

Angulo de virabrequim [deg]

Fonte: Adaptado de Heywood (1988, p. 504)

Ja no ciclo Diesel (Figura 2) o combustivel é injetado pelo sistema de injecéao
dentro do cilindro, perto do ponto morto superior, além de precisar ser injetado em alta
velocidade e pressdo para que haja um processo de vaporizagdo correto. O
combustivel encontra entdo o ar recém comprimido (pela acdo mecénica do pistdo) a
alta temperatura e pressao, oferecendo condi¢cfes termodinamicas para que ocorra
um processo de autoignicdo. Note-se que aqui, ndo é forcada uma condicéo de pré-
mistura dos reagentes. Apds a ignicdo o combustivel que ainda esta sendo injetado é
queimado em sua maioria por um processo de chama de difusdo, onde combustivel
esta em um lado da reacdo e o comburente entra pelo outro lado.

Como pode ser analisado na Figura 2, o periodo de gueima é muito maior que
o periodo de injecdo de combustivel, ainda, observa-se que existe uma grande
liberacdo de energia em um pouco periodo de tempo e entédo a taxa de liberacdo de
energia decresce ao longo do tempo. Segundo Heywood (1988), isso ocorre devido

autoignicao da mistura inicial conferir uma chama pré-misturada, e ap0s este periodo
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a chama de difus&o domina o processo de combustao. Para um melhor entendimento

a Figura 3 mostra as etapas do processo de combustdao em motores diesel.

Figura 3 — Fases da combustdo em um motor diesel

I I ! I T I I I I

15
0 -
2t
o
8 |- periodo -
'g P fase de combustao pré-misturada
.« | de atraso
& | de ignicao |
g B | | fase de combustao controlada pela mistura
3 fase ]
% —>le— finalde |
E T sol J - EOI combustao

+ ] ] l l * ] l ©
160 a b 170 180 190 200 210

angulo de virabrequim, graus
Fonte: Adaptado de Heywood (1988)

Na Figura 3 podemos observar a taxa de liberacdo de calor e as fases da
combustdo de um motor diesel, sendo a primeira fase o periodo de atraso de ignicao,
nesta etapa combustivel é injetado em altas velocidades perto do PMS, entdo este
combustivel comeca a vaporizar e se transformar para a fase gasosa, se misturando
com o ar comprimido ha alta pressao e temperatura. Esta mistura de combustivel na
forma gasosa, com comburente em alta temperatura e pressdo, permanece
aumentando até ocorrer a ignicdo espontanea do diesel, ocorrendo a fase de
combustdo pré-misturada, onde toda a energia acumulada pela vaporizacdo do
combustivel injetado, é liberada de uma so6 vez, ocasionando o pico de pressao e
temperatura, quanto maior for o tempo de atraso, mais combustivel sera injetado e
mais sera queimado nesta fase da combustdo n&o controlada, podendo chegar a
pressdes e temperaturas intoleraveis para o cilindro, em funcéo disso, controla-se o
tempo de atraso via escala de cetano do combustivel diesel. Sucessivamente a
combustdo controlada pela mistura ocorre, nesta fase o combustivel sendo injetado

vaporiza e queima quase instantaneamente, por consequéncia, esta fase da
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7

combustéo € controlada pela taxa de combustivel injetada e tempo de injecao.
Finalmente na fase final da combustdo uma pequena por¢cdo de moléculas de
combustivel ndo queimado durante a injecdo sdo queimadas ao longo da expansao
do cilindro.

Porém, independentemente do tipo do ciclo, e apesar do rendimento ter
subido ao longo das décadas de menos de 10% para aproximadamente 50% para
alguns motores Diesel (MARTINS, 2006), muita dessa energia é perdida para

alimentar sistemas auxiliares ou até jogada fora pelo sistema de exaustao.

2.2.Simulac&o numérica de motores de combustédo interna

A Figura 4 mostra os diferentes modelos de combustéo, dependendo da
abordagem fenomenoldgica utilizada.

Figura 4 — Classificacdo de modelos de combustao

Termodindmico Fenomenologico CRFD
(0-dimensional) (quasi-dimensional) (multi-dimensional)
-Funcéo de combustio empirica - Modelo parcial fisico & guimico - C””_E"i‘-r"_’ﬂ';ﬁ” de massa,

-Sem formacdo de poluentes - Sem campo de escoamento snerga = |mpglsnr )
turbulento - Modelo parcial fizico &

guimico detalhado

- Equacdo diferencial - Equacdo diferencial - Equacdo diferencial
comum (tempo) comum (tempo) parcial (tempo e espaco)

Fonte: Adaptado de Giinter P. Merker, et al (2012, p. 416)

Para realizar o calculo de maneira correta, varios modelos podem ser
empregados, sendo que todos tém suas limitacdes e aplicacdes, o mais simples deles

sdo os modelos zero-dimensionais, neste caso a camara de combustdo é vista com
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um unico volume, variavel no tempo, porém seu estado é uniforme espacialmente, ou
seja, a taxa de reacdo da mistura € igual para todo o espaco, sendo aproximadas por
modelos de combustdo simplificados ou pelo equilibrio quimico. Este modelo nao
consegue analisar a formacédo de poluentes, porem podem ser usados para analisar
0 motor como um todo de uma maneira mais rapida. O proximo modelo é chamado
de quase-dimensional, para facilitar e simplificar a analise da combustdo, a camara é
dividida em varias zonas espacialmente podendo ter diferentes temperaturas e
composic¢des quimicas, conseguindo abordar uma analise um pouco mais detalhada,
mas sem analisar um campo de turbuléncia. Por ultimo existe o0 modelo da dindmica
dos fluidos computacional (Computational Reactive Fluid Dynamics — CRFD), que
contempla varios fenbmenos a mais como gradientes espaciais, turbuléncia no
escoamento dentro da cAmara, concentracdo, pressao, temperatura e sua interagao
com a reacdo quimica, porém estes modelos demandam uma grande capacidade
computacional e podem demorar para serem simulados.

O atual trabalho utiliza o modelo zero-dimensional para realizar as
simulacdes, e conforme Heywood (1988), para modelos onde o gas dentro do volume
de controle pode ser assumido uniforme em sua composi¢cao e estado em cada ponto
do tempo, um sistema aberto como ilustrado na Figura 5 pode ser assumido.

Figura 5 - Sistema termodinamico aberto

Qw

Fonte: Heywood (1988)

Para este sistema as equacOes importantes para este modelo sdo a da

conservagao da massa Equacao (1) e conservacéo da energia Equacao (2).



24

= m (1)
j

E=QW—W'+2m,hj (2)
J

Atualmente no mercado existem varios softwares comerciais que conseguem
resolver estes modelos, e a melhor escolha depende da aplicacdo da empresa bem
como do orgamento. Alguns deles sdo: ANSYS-FLUENT, AVL, CHEMKIN, Converge
CFD. A disponibilidade do programa AVL-BOOST no Laboratério de Motores de
Combustéo Interna - LABMCI/CTJ/UFSC, assim como a vasta literatura e trabalhos
de andlises numéricas ja realizadas por outros autores utilizando este programa foram

0s aspetos que contribuiram para a escolha AVL-BOOST para realizar as analises.

2.3.Equac0es de conservacgao

Para o célculo do estado termodindmico dentro do cilindro, o software AVL
utiliza a primeira lei da termodinamica para realizar o balanco energético do sistema

€ conservar sua massa.

Figura 6 - Balaco energético do cilindro

hdim, \\.\ H 2 /_;/, b,

d(_)n < 1

Pe, Te, me

\ Fronteira do

sistema

pr a'i'

\/

hss dmss

Fonte: adaptado de AVL (2013)

Entdo, apos o desenvolvimento da equacao (2) a energia desenvolvida pelo
fluido em fungédo do angulo do virabrequim dada em Watts (W) pode ser descrita

conforme a equacéo (3) abaixo.


http://labmci.paginas.ufsc.br/simulacao-numerica/
http://labmci.paginas.ufsc.br/simulacao-numerica/

25

d(m,. u) dv de dQW—h dmgg % o dm, - fdme,, (3)
do Pl T de do BB 4 do v dp "t e ) Ty
Onde:

d(meu)

— Variacao de energia interna no cilindro;

* Do — Variacdo do trabalho no pistéo;

o d‘% — Variacdo de energia liberada pelo combustivel;

o« ) d% — Variagao do calor transferido para as paredes do
cilindro;

o hBB.dr:% — Variacéo do fluxo de entalpia devido ao blow-by (perda
de pressao gerada pela folga dos anéis do pistao);

o« ) d;:‘ h; - Variacdo da entalpia que entra no cilindro;

. Z%.h — Variacao da entalpia que sai do cilindro;

do
d . . . . ~
o qev.f.% — Variagao da energia consumida pela vaporizagao do
combustivel.

Esta equacéo nos diz que a energia interna do cilindro € igual & soma de varios
fatores, como o trabalho do pistdo, entrada de calor gerada pelo combustivel, perdas
de calor para a parede e fluxo de entalpia devido ao blow-by.

De maneira similar, desenvolvendo a equacao (1) a conservacdo de massa

dentro do motor em fungéo do angulo de virabrequim € obtida.

z dm; B dme 3 dmgg N dmg, 4)
de dt
Onde:
o e _ Variagdo de massa no cilindro;

do
d . -
o Z m‘ — Variagao de massa entrando no cilindro;

d . ~ . .
. Z% — Variacdo de massa saindo do cilindro;

. dr;l:B — Variagao de massa perdida pelo blow-by;

d . ~ ;
. —Zl:” — Variagao de massa de combustivel evaporando.
Analisando a equagédo (4) acima percebe-se que a massa dentro de um

cilindro para um determinado angulo de virabrequim € definida pela massa que entra
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através da admissdo mais a massa sendo evaporada, menos a massa que sai pela

exaustao e pela folga entre o pistdo e a camara.

2.4.VVazao massica através do volume de controle

A taxa de vazao massica através da valvula de admissao e de exaustao, sao
ser calculadas segundo AVL (2013) pela equacao de energia assumindo um fluxo de

orificio em estado estacionério.

dm _
dt ~ %)
Onde:
dm ~ , .
e — —Taxade vazao massica;

dt
o A, — Area efetiva de vazao;
e p,1. - Presséo de estagnacdo na compressao;
e T,, — Temperatura de estagnacdo na compressao;
e R, - Constante dos gases;
1y  — Constante.

Para escoamentos subsonicos AVL define a constante y a partir da equacéo

abaixo.

k+1

= -

Onde:

e p, — Pressao de estagnagéo expansao;
e k — Razao entre calores especificos.

Ja para escoamentos sOnicos esta constante € maxima e sua equacéao fica.
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(7)

k
2 \k-1 k
) Jk+1

¥ = Pmar = (7

Outro valor necessario para calcular a taxa de vazdo massica é a area efetiva,

sendo ela definida pela equacéo (8) abaixo.

dyi’. (8)
4

Aeff = uo.

Onde:

e uo — Coeficiente de fluxo no porto da valvula;
e d,; — Diametro interior do assento da valvula.

Sendo que o coeficiente de fluxo representa a razéo entre a taxa de fluxo de
massica média real a uma certa diferenca de pressédo e a taxa de fluxo massica
isentrépica tedrica para as mesmas condi¢fes de fronteira. A obtengéo deste valor
nao é trivial deve ser obtido experimentalmente, a obtencdo destes coeficientes sera

mostrada no préximo capitulo.

2.5. Transferéncia de calor

2.5.1. Transferéncia de calor no cilindro

Como mostrado anteriormente na equacgao (3) o calor transferido para o
cilindro deve ser levado em conta para encontrar o estado termodinamico do sistema
(Figura 6). Segundo Heywood (1988), a transferéncia de calor afeta a eficiéncia
volumétrica, a eficiéncia térmica, a performance do motor e a emissao de poluentes.
De um modo geral o calor produzido pela queima do combustivel é transferido do gas
ate o fluido de arrefecimento passando pela parede do cilindro.

Figura 7 — Esquema de distribuicdo de temperatura e fluxo de calor através da

parede da camara de combustao
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— fw/
7
Distancia, x

Fonte: Adaptado de Heywood (1988, p.672)

Para o0 nosso caso, somente interessa a transferéncia de calor entre o gas e
as paredes do sistema, como 0 cabecote, pistdo e a parede do cilindro. Para isto a

AVL define essa transferéncia conforme a equacéo (9) abaixo.

Qui = Ai-ay- (Tc — Tyyy) 9)
Onde:
e (Q,; — Fluxo de calor através da parede;
e A; - Areade superficie;

e «a, - Coeficiente de transferéncia de calor;
e T. -—Temperatura do gas na camara;
e T,; — Temperatura da parede.

Pela baixa exposicao dos produtos de combustéo por ciclo na regido de baixo
da parede do cilindro, o fluxo de calor e a temperatura decrescem significativamente
com a distancia do cabecote (HEYWOOD, 1988), logo essa diferenca entre a
temperatura da parede préxima ao PMS e PMI deve ser considerada, calculando a
temperatura da parede equivalente. Este comportamento pode ser analisado

conforme a Figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Temperatura e fluxo de calor na parede do cilindro em motor diesel a
1500 rpm

¢ kWm?2
1 00 "lm 0 150°C

éGL 120

q

95 —

Fonte: Heywood (1988, pg.699)

Logo, esta diferenca deve ser levada em conta para o valor da temperatura
da parede T,; mostrada na equacdo (9) anteriormente. Para esta situacdo, a

temperatura equivalente pode ser encontrada utilizando a equagé&o a seguir.

1 _ e—c.x (10)
T, =T, .
L LTDC X.C
_ <TL,TDC> (11)
c=In
TL,BDC
Onde:
o T, — Temperatura na parede do cilindro;

e T.rpc — Temperatura da parede no PMS;
e T.ppc — Temperatura da parede no PMI;

o X — Curso relativo (posicao do pistéo real relacionada ao curso
completo).
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Assim é possivel definir a temperatura utilizando a temperatura da parede no
ponto morto superior e inferior definidas pelo usuario.
Outro parametro que se define seria o coeficiente de transferéncia de calor,

para isto o modelo de Woschini publicado em 1978 tenta predizer este coeficiente.

0.8
Vp.T (12)
@, = 130.D702,p 08, T, 7053 |C\ e + Cpo—2-2 (pe — Peo)
e1- Ve

Onde:
e C, =228 +o,308.f—”;

m
e (, =0,00324,
e D — Diametro do cilindro;
e ¢, — Velocidade média do pistéo;
e ¢, - Velocidade circunferencial,
Vp — Folga por cilindro;
Pco — Presséo no cilindro do motor;
T., — Temperatura no cilindro no fechamento da valvula de admisséo;
e p.1 — Presséo no cilindro no fechamento da valvula de admisséo.

Segundo AVL (2013), a transferéncia de calor durante a troca dos gases tem
forte influéncia na eficiéncia volumétrica do motor, especialmente para baixas
rotacbes. Baseado em experimentos realizados na Universidade Técnica de Graz
(WIMMER et al., 2000), o coeficiente de Woschini foi modificado levando em conta

esse efeito, logo o coeficiente ficou:

0,8
d.\*
a = Max aWOSchini.0,013.d‘0'2.p°'8.T‘O'53.<c4, (%) .Ivin|> ] (13)
Onde:
e ¢, =14,0;
e «a — Coeficiente de transferéncia de calor;
e d —Diametro da camara;
e p —Presséao;

e T —Temperatura,
e d;, —Diametro do duto de admisséo;
e v;, —Velocidade no porto da valvula de admisséo.
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Como a simulagéo sera feita para baixas rotacdes, o0 modelo de transferéncia
AVL 2000 que pode ser utilizado tanto para motores diesel como para motores Otto,
sera utilizado, assim prediz-se de maneira mais acurada a o fluxo térmico para as

paredes.

2.5.2. Transferéncia térmica nos portos das valvulas

Durante o processo de troca de gases, tanto ha admissdo como na exaustao,
também € preciso considerar a transferéncia de calor nos portos das valvulas,
Segundo AVL (2013), esta transferéncia térmica é muito maior do que um simples
escoamento em um tubo, isto ocorre devido ao elevado coeficiente de transferéncia
de calor e das altas temperaturas na regidao da valvula. Heywood (1988) também
afirma que a troca térmica por conveccao nos portos de admisséo e exaustao ocorrem
em velocidades muito superiores as concebidas dentro do cilindro. Para este
fendbmeno um modelo modificado de transferéncia de calor de Zapf é utilizado.

p

Iy (T, —T).el 76 47, (14)

Sendo que o coeficiente de transferéncia de calor no porto a;,, depende do

fluxo sendo avaliado, quando o fluxo para fora do cilindro é analisado a equacao fica:

ap=

_ h 15
[Cy + C5.T, — Co.T,2]. T, "% 1005, d,y v, [1 _ 0,797_d_v] (15)
vi

Ja para fluxo entrando no cilindro considera-se a equagéao (16) a seguir.

(16)

a

h
» = [C7 + Ca. Ty, — Co. T, %] T, 221008 g, %, [1 - 0,765.d—”]
vi

Onde:

* a, — Coeficiente de transferéncia de calor no porto;
e T, — Temperatura downstream;

e T, — Temperatura upstream;

e T, — Temperatura de parede no porto;

e A,— Area de superficie do porto;
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e m — Taxa de fluxo de massa;
e ¢, — Calor especifico a presséo constante;
e h, — Abertura da valvula;

Assim, utilizando a temperatura fornecida pelo usuario e as constantes

representadas abaixo € possivel calcular a transferéncia de calor pelos portos das

véalvulas.
Tabela 1 — Constantes usadas nas equacodes (15) e (16)
Vélvula de Exaustéo Valvula de Admisséao
c,= 1,2809 C,= 15132
Cs= 7,0451.10* Ce= 7,1625.10~*
Cs= 4,8035.1077 Cy= 5,3719.1077

Fonte: AVL (2013)

2.6.Modelo de combustao

Conforme demonstrado por Heywood (1988), a taxa de calor liberado pode
ser calculada pela primeira lei da termodinamica, para isso é necessario assumir que
o cilindro seja um sistema aberto e a Unica massa gue passa pelo sistema enquanto

as valvulas de exaustdo e admissao estdo fechadas, entédo a equacéo fica:

d av du

a0 Pao

Agora assumindo que U € a energia interna sensivel e h; a entalpia sensivel

, .. d . . . . .
do combustivel injetado, ﬁ fica como a diferenca entre a energia quimica liberada

pelo combustivel (dsgh) e a transferéncia de calor para o sistema d(fgt). Segundo
Heywood h = 0, logo a equagao (17) fica:
dQ _ dQcn dQn _ dV dUs (18)

0" a0 a0 Paet o
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Agora assumindo que conteudo do sistema pode ser modelado como um gés
ideal temos.

dQ, _ dv dr (19)
a0 Pae

Da equacéo dos gases ideais p// = mRTe assumindo R constante.

dp dv dT (20)

p V T

Por fim, a equacgéo (20) pode ser utilizada para eliminar a temperatura na
equacao (19)

dQn oy dVooc, dp (22)
- R G R @
dQ, k 4V k d_p (22)

0 r-1Pagtx=1" a0

Entdo com a equacao (22) acima € possivel calcular a taxa de liberacdo do

calor utilizando a razao entre os calores especificos, pressao e volume.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia para realizar uma simulacéo
no médulo BOOST do software AVL ®. A fim de realizar a simulacdo, todas as
caracteristicas geométricas, condigcbes de contorno e fenbmenos devem ser bem
representadas. Por isso, existem muitas variaveis que precisam ser analisadas e
reajustadas para ser inseridas no modelo e os resultados condizerem com 0s
experimentos. Como mencionado anteriormente, esta simulagéo foi baseada em
dados experimentais obtidos em uma bancada experimental instalada no Laboratoério
de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos — LABCET/CTC/UFSC. A

bancada experimental pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Bancada experimental motor YT22E

Fonte: Autor (2017)


http://www.labcet.ufsc.br/
http://www.labcet.ufsc.br/
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Para a obten¢cdo dos dados uma visita ao laboratério foi realizada a fim de
coletar todas as informacdes necessarias para a simulacdo, ademais, dados
adicionais foram obtidos de Garzén (2017) e Sanchez (2017). Com o intuito de facilitar
o entendimento, este capitulo esta subdividido conforme o software e sera comentado

sobre cada passo da simulagao.

3.1. Modelo de simulacao

A concepcdo do modelo numérico foi baseada conforme a bancada
experimental mostrada anteriormente, assim todo o conjunto pode ser considerado
para a realizacdo do célculo, a esquematizacdo do modelo pode ser analisada na

Figura 10 e na Tabela 2 a seguir.

Figura 10 — Modelo em AVL-BOOST do motor YT22E
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PL1

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 2 — Componentes do modelo

1 Motor E

1 Cilindro C

3 Plenums PL

2 Fronteiras SB

2 Pontos de medicéo MP

2 Restricao R

8 Dutos Numbers

Fonte: Autor (2017)

Apos esquematizado o modelo tedrico, foi necessario preencher todos os
componentes do sistema afim de realizar a simulacéo, a seguir cada componente sera

aprofundado e apresentado as consideracdes realizadas em cada elemento.

3.1.1. Motor

Para a realizacdo do set-up do motor (Figura 11) precisa-se primeiramente
definir a rotacdo de trabalho e o tipo de ciclo, para o caso em questédo sera simulado

rotagGes entre 1700 rpm até 2200 rpm para ciclos de 4 tempos.

Figura 11 — Motor modelo YT22E

Fonte: YANMAR (2017)
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Adicionalmente € necessario definir a pressdo média efetiva de fric¢do,
segundo indicacfes da AVL este valor pode ser assumido como 0 bar para O rpm e
0,2 bar para a rotacdo maxima, ou seja, 2200 rpm. Por ultimo o AVL oferece uma
maneira conveniente de chegar a um determinado valor de presséo efetiva média ao
freio sem utilizar um elemento de ECU (unidade eletrbnica de controle). Existem
algumas opcdes para realizacdo do controle, porém como foi obtido os dados
experimentais, a massa de combustivel sera utilizada. Para isso define-se o limite
superior, inferior e o esperado da massa de combustivel injetada. Neste caso foi
suposto que a média seria o valor esperado, e adicionando o desvio padrdo seria 0
limite superior e média menos desvio padrdo como limite inferior respectivamente. Ao
final chegou-se a Tabela 3, sendo valores plausiveis ao comparar com outros modelos

fornecidos pela AVL.

Tabela 3 — Massa de combustivel por ciclo

Rotacao BMEP Valor esperado Limite inferior  Limite superior
(rpm) (bar) (mg/ciclo) (mg/ciclo) (mg/ciclo)
1690 7,14 68,74 64,26 73,23
1801 6,96 68,08 63,88 72,28
1918 6,73 67,42 63,49 71,35
2102 6,48 66,39 62,97 69,81
2156 6,22 64,28 61,44 67,12
2194 5,79 53,22 50,66 55,77

Fonte: Garzon (2017)

3.1.2. Cilindro

A configuracao do cilindro engloba ndo somente sua construcéo fisica, mas
também outros elementos como a as valvulas e os modelos de combustdo e
transferéncia de calor, mencionados no capitulo 2. Para simplificar o entendimento,
os dados gerais necessarios para a simulacdo como diametro do cilindro, curso do
pistdo, razdo de compressao e comprimento da biela sdo mostrados na Tabela 4 em

seguida.
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Tabela 4 — Dados gerais do cilindro

Diametro do cilindro 115 mm
Curso do pistado 115 mm
Razao de compressao 17,3
Comprimento da biela 185,5 mm

Fonte: Garzon (2017)

Além desses dados gerais, como 0 AVL comeca a simulacdo no momento da
abertura da valvula de exaustéo, é necessario definir uma condig&o inicial, como foi
disponibilizado a curva de abertura da valvula de exaustdo e a curva de pressédo do
motor, sabe-se a pressdo quando a valvula de exaustdo abre, ja em relacdo a
temperatura nesse estado foi aproximada pera o ponto morto inferior de um ciclo
diesel ideal.

Para a especificacdo das caracteristicas de combustéo, pode-se selecionar
uma abordagem de liberacdo de calor, duas delas foram descritas no capitulo 2, e
como descrito anteriormente, a taxa de liberacdo de calor sera calcular através de
uma curva de pressao prescrita. Por ultimo, conforme estudo realizado por Garzén

(2017), a temperatura do combustivel na injecdo pode ser considerada como 35°C.

Figura 12 — Curva de pressao para 1800 rpm
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 12 representa a curva de pressao com o motor a uma velocidade de
1800 rpm, para cada rotacdo uma curva de pressao foi adicionada na simulagéo. Ja

para a transferéncia de calor, foi selecionado o modelo AVL 2000, pois funciona
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melhor para baixas rotacfes, porém, ainda se define alguns valores para o pistéo,

cabecote e parede do cilindro.

Tabela 5 — Area de superficie e temperatura de parede para varios elementos

Pistéo

Area de superficie 14541 mm?2
Temperatura da parede 171,85°C
Cabecote

Area de superficie 10386 mm?2
Temperatura da parede 176,85 °C
Parede do cilindro

Area de superficie (PMS) 722 mm?2
Temperatura da parede (PMS) 217,85 °C
Temperatura da parede (PMI) 194,85 °C

Fonte: Autor (2017)

De acordo com a AVL, a area de superficie do cabecote é aproximadamente
a area superficial considerando o diametro do cilindro, ja para o pistdo, o AVL indica
que para motores diesel esta area fica entre 1,3 a 1,5 a &rea do cabecote, por ultimo
a parede do cilindro é possivel estimar multiplicando a folga no PMS pela
circunferéncia do cilindro. Ademais, os valores de temperatura de parede foram
baseados no estudo de Sanchez (2017).

Finalmente, para cada tubo ligado a um cilindro, especificou-se que a porta é
controlada por uma valvula, entéo introduziu-se a area de superficie e a temperatura

médias das valvulas.

Tabela 6 — Area de superficie e temperatura média das véalvulas

Valvula Area de superficie (mm2)  Temperatura média (°C)
Admisséao 7324,61 176,85
Exaustao 6501,4 183,85

Fonte: Autor (2017)

Sendo que as areas das valvulas foram retiradas através de um modelo CAD

(desenho assistido por computador) no software SolidWorks™ através de uma
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ferramenta onde este valor € dado, e as temperaturas também foram retiradas de
Sanchez (2017).

Posteriormente definiu-se as curvas de abertura das valvulas de admisséo
(Figura 13) e exaustéo (Figura 14). Estes valores foram obtidos por Garzén (2017) e
podem ser analisados nas figuras a seguir. Vale lembrar que para o AVL-BOOST o
ponto morto superior no final da compressdo €& considerado como angulo de

virabrequim igual a zero.

Figura 13 — Curva de elevacao valvula de admissao
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Figura 14 - Curva de elevagéo valvula de exaustado
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Ja para o coeficiente de fluxo (Figura 15) o AVL instrui que a utilizacdo de
coeficientes de fluxo normalizados sdo uma boa estimativa para portos com
caracteristicas parecidas, logo uma curva de coeficiente de fluxo para uma

configuragcédo semelhante da base de dados do AVL foi utilizada.
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Figura 15 — Coeficiente de fluxo das valvulas
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3.1.3. Plenum, condicdo de contorno, restricdo e dutos

Com base nas medicdes obtidas na bancada experimental, foi possivel obter
alguns dados essenciais para o0 modelo como, por exemplo, o calculo do volume dos
plenums através de geometrias basicas e os comprimentos e diametros dos dutos
utilizados na bancada.

Tabela 7 — Volume calculado dos Plenums

Plenum 1 23,562 Litros
Plenum 2 6,739 Litros
Plenum 3 0,327 Litros

Fonte: Autor (2017)

Tabela 8 — Configuragéo dutos utilizados

Duto Comprimento Diametro Coeficiente de  Temperatura
(mm) (mm) atrito de parede (°C)

1 1000 76 0,01 19,25

2 580 65 0,019 19,25

3 1550 65 0,019 19,25

4 270 50 0,019 Tabela

5 270 50 0,019 600

6 350 51 0,028 600

7 100 51 0,028 400

8 2470 51 0,028 400

Fonte: Autor (2017)
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As obtencdes dos coeficientes de friccdo foram baseadas na tabela fornecida
pelo AVL, sendo assim 0,01 para plasticos, 0,019 para acos e 0,028 como uma
interpolacao entre dois diametros para acos enferrujados. Ja para as temperaturas de
parede, os valores foram baseados no estudo de Garzén (2017) e assumiu-se uma
temperatura de 19,25 °C para os dutos de admisséo, sendo que para o duto 4, uma
tabela considerando 19,25 °C no ponto mais afastado da valvula de admisséo e 31,85
°C no ponto mais proximo foi utilizada. Os coeficientes de escoamento foram
assumidos baseados em modelos fornecidos pelo AVL e sdo 1 para os plenums e
0,98 para as restri¢oes.

Por ultimo as condi¢cBes de contorno sdo especificadas, a temperatura para
ambas é considerada como 19,25 °C e para a entrada a razdo A/F (air/fuel) é

considerada 10000, considerando que a entrada somente tem ar.
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4.1. Temperatura
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Apébs a simulacdo a curva de temperatura dentro do cilindro foi obtida, entéo

um grafico com todas as temperaturas dependendo da velocidade de rotacdo foi

obtida e pode ser analisada na Figura 16 a seguir.

Figura 16 — Temperatura para varias rotacdes. (a) ciclo completo, (b) compresséo e
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450

Nota-se que na Figura 16 o pico de temperatura fica ap6s o ponto morto

superior, aproximadamente no mesmo angulo do virabrequim onde ocorre o0 pico de

pressao e que sera mostrada posteriormente. Este perfil de temperatura esta plausivel

para motores diesel, adicionalmente podemos observar uma variacdo da tendéncia

da temperatura perto do ponto morto superior, iSto ocorre pois nesse ponto o

combustivel é injetado, causando uma perturbacdo no sistema, assim mudando a

tendéncia que a curva de temperatura teria considerando somente a compressao dos

gases,
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4.2.Pressao

A Figura 17 mostra as curvas de pressdo obtidas no trabalho de Garzon

(2017), no ciclo completo e ao longo da compresséo e expansao.

Figura 17 — Curva de presséao para varias rotacoes. (a) ciclo completo, (b)
compressao e expansao.
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Fonte: Adaptado de Garzon (2017)

Através dos dados obtidos observa-se que a pressao decresce conforme
aumenta a rotacao e tem seu valor de pico de 68,75 bar para 1690 rpm em 366,5° de
angulo do virabrequim. Supostamente para uma compressao de um gas ideal, a
pressdo maxima ocorreria no ponto morto superior, ou seja, 360°, porém como
apresentado anteriormente, o0 pico de pressao ocorre aproximadamente 6-7 graus
apos este ponto. Este deslocamento na pressdo maxima ocorre, pela queima de
combustivel, pois conforme o combustivel libera energia, aumenta a temperatura e

por consequéncia a pressao.

4.3.Taxa de liberacéo de calor e combustao

Como explicado anteriormente, através do perfil de pressdo € possivel
calcular a taxa de liberacdo de calor, para isso € necessario utilizar a equagéo (22) e
apos os calculos realizados chegou-se na taxa liquida de liberacéo de calor mostrado

na Figura 18.



45

Figura 18 — Taxa liquida de liberacao de calor. (a) ao longo da compresséo e
expansao, (b) Angulo de virabrequim entre 340 e 410.
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Durante o processo de combustéo existem trés processos distintos, o primeiro
pico é caracterizado pelo processo de queima de pré-mistura, e nesta etapa ocorre
uma grande liberacdo de calor em poucos graus, e € justamente nessa etapa onde
ocorre 0 pico de pressdo e temperatura, mencionados anteriormente. Apos esta
gueima inicial, a queima por difusdo ocorre e a taxa de liberagcdo de calor decai
gradualmente, e por dltimo existe uma fracdo de normalmente 20% da energia do
combustivel que é liberada ao longo da expanséo. Vale ainda observar que existe
uma taxa negativa, antes da queima, este calor é utilizado para mudar a fase do
combustivel de liquida para gasosa, e apesar do modelo ser 0-dimensional, ainda é
possivel observar este fendmeno utilizando esta metodologia de combustéo, conforme
mostrado na equacéo (22). Isto é possivel pois a energia que o sistema consome para
deslocar o sistema € maior do que a energia liberada pela combustdo. Para isso foi
inserido o momento da ignicdo do combustivel retirado do estudo de Garzon (2017),
qgue ficou 7° antes do ponto morto superior, e entdo o proprio software calculou o
momento de inje¢cdo do mesmo, por este motivo, 0 combustivel consome calor para
transformar de fase em aproximadamente 340°. Logo a previsdo do AVL-BOOST
representa bem a fenomenologia do processo de combustdo conforme mostrado na
Figura 2 e Figura 3, e explicado anteriormente no capitulo 2.

Outro pardmetro que se analisa para caracterizar a combustdo é a fracdo

massica queimada de combustivel mostrada na Figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Fracdo massica queimada
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E comum analisar o avanco da combustido em funcdo da percentagem de
massa queimada em 10%, 50% e 90%, citados na literatura como sendo CA10, CA50
e CA90 respectivamente. Da Figura 19 se conclui que entre mais lenta seja a rotacao
do motor, melhor este ira trabalhar em termos da evolugéo do processo de combustéo.
Note que, quando o CA50 acontece apds o PMS, o efeito de resfriamento produzido
pela prépria expansao dos gases retarda ainda mais a queima do combustivel restante
(50% da massa). Do ponto de vista operacional, isso significa que 50% da massa de
combustivel ira queimar na etapa de combustédo tardia, em baixa temperatura e
pressdo (FATOURAIE et al, 2015), diminuindo de esta forma os parametros de
desempenho e aumentando o consumo de combustivel no intuito de manter a carga
do dinambmetro para cada rotacdo. Este grafico mostra o angulo do virabrequim onde
ocorre a queima da fracdo massica do combustivel. Para 1801 rpm observa-se que
50% da fragdo massica do combustivel é queimada em aproximadamente 30 graus
apOs o ponto morto superior, sendo que este valor para 2194 rpm foi para 40 graus.
Concluindo-se que existe um atraso para queimar o combustivel conforme aumenta-
se arotagao, este fendbmeno se confirma ao comparar com a Figura 18 onde é possivel

observar esse deslocamento na taxa de liberag&o de calor.
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4.4.Parametros de desempenho

Nesta secdo do capitulo serdo apresentados alguns parametros de
desempenho e outros dados relevantes e entdo comparados com os dados
experimentais de estudos anteriores. Como a razdo Ar/Combustivel mostrado na

Figura 20.

Figura 20 — Razéo A/F para varias rotacdes

30
2 i —=&— Previsao do AVL
26 | —e— Garzon (2017)

24 [
2l
20|
18 |
16 |
14 L
12}

Razao Ar/Combustivel / ad

1 | L 1 L 1 L | L 1 M 1
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Rotac&o / rppm

Fonte: Autor (2017)

A Figura 20 mostra a razao Ar/Combustivel dentro do cilindro, entdo, como foi
fixada a quantidade de combustivel injetada, a massa de ar o proprio software
calculou, porém, no experimento a vazao massica de ar foi obtida através de sensores
na tubulacao de entrada, logo uma vazao diferente foi calculada para o software AVL,
para a razao ar/combustivel a maior diferenca de aproximadamente 11% € observada
para 2200 rpm, porém para as outras rotacdes a variacdo fica em torno de 1% até
6,5%. Ja a eficiéncia volumétrica (Figura 21), uma média de 10% é observada para a

maioria dos valores.
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Figura 21 — Eficiéncia volumétrica para diferentes rotacdes
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Agora a diferenca entre os valores de desempenho como a poténcia (Figura

22), torque (Figura 23) e o consumo especifico (Figura 24) sao analisadas.

Figura 22 — Poténcia para varias rotacées
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Figura 23 — Torque para varias velocidades
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Figura 24- Consumo especifico de combustivel
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Para ambos os parémtros de torque (Figura 23) e poténcia (Figura 22),
observa-se uma diferenca quase constande de aproximadamente 11% dos valores.
Logo, como injeta-se a mesma quantidade de combustivel para menos poténcia, o0

consumo especifico de combustivel (Figura 24) ficou maior. Em média o consume
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especifico ficou em torno de 16% maior, ou seja, é necessario aproximadamente 16%
a mais de combustivel para gerar a mesma quantidade de poténcia / torque.

Apesar de que ambos os modelos sdo 0-dimensionais, este modelo
considera toda a construcdo da bancada e perdas de energia eliminadas com os
gases de escape, adicionalmente, a poténcia de atrito e as perdas pelo efeito blow-by
tem grande influéncia e podem gerar essa diferengca. Como para ambos os estudos
estes valores ndo sdo totalmente acurados, € preciso melhorar estes parametros afim

de obter resultados mais precisos.
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5. CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel implementar em AVL-BOOST, um modelo
zero-dimencional do motor YT22E da marca YANMAR, com toda a tubulacéo e
componentes existentes na bancada experimental. Para realizar uma modelagem de
um motor, é necessério atribuir valores e parametros, que muitas vezes sdo muito
complicados para encontrar, transformando uma padronizagdo para implementar
varios tipos de motores impossivel, pois cada modelo tem suas caracteristicas
especificas. Os dados adicionais obtidos por estudos de Garzén (2017) e Sanchez
(2017), facilitaram a implementagédo em alguns casos, porém alguns parametros como
a folgas entre o pistdo e cilindro, folgas das valvulas e poténcia de atrito sdo valores
de dificil implementacédo, pois os fabricantes de motores ndo disponibilizam estas
informacdes, logo um refinamento desses parametros seria interessante para
trabalhos futuros.

Uma das principais vantagens de realizar uma simulagdo com um
experimento, € a interacdo entre ambos, 0 experimento facilita na implementacéo do
modelo numérico, como por exemplo obtendo a taxa de liberacdo de calor através da
curva de pressao, pois sem os dados especificos, predizer esta taxa de liberacédo de
calor através das funcBes de Wiebe, torna a tarefa mais complicada, gerando fonte de
erros, assim é até possivel encontrar parametros de Wiebe que se ajustem a curva de
liberacdo de calor, implementando esta curva para novas mudancas, como por
exemplo, analisar o efeito do EGR neste motor. Ao recircular os gases de exaustao
para dentro da camara, a pressao dentro do cilindro provavelmente ira variar, logo é
possivel implementar esta funcdo no software e analisar varias situacdes, apés
encontrado um valor ideal, é possivel entdo realizar testes experimentais para
confirmar os valores encontrados.

Ao final foi possivel observar o impacto que um sistema de admissao e
exaustao fazem em um projeto automotivo, além das perdas por troca térmica entre o
pistdo e o cilindro, e perdas jogadas fora pela exaustdo. Um dos fatores importantes
gue o AVL-BOOST conseguiu capturar é a queima tardia da massa de combustivel

na maior rotacao (~2200 rpm neste trabalho). Isto é importante no processo de projeto
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de motores de combustéo interna, pois o que é desejado é que o CA50 néo fique
muito além do PMS, no intuito de melhor aproveitar a energia contida no combustivel.

Logo é preciso encontrar maneiras de otimizar a energia liberada pelo
combustivel, diminuindo estas perdas ou redirecinando a energia. Para isso existem
muitos métodos, alguns deles citados anteriormente. Por isso este trabalho serve
como base para estudos futuros representando um motor de ignicdo por compressao

de forma plausivel.

5.1. Sugestéao para trabalhos futuros

Sé&o diversas as sugestbes para trabalhos futuros, a seguir uma breve

descricéo das diferentes ideias apds a realizacdo deste trabalho.

v' Utilizacdo do modelo para implementar tecnologias como o EGR, ERG
Quimico, pois o AVL possui solver de modelos de cinética quimica em fase
gasosa e /ou reacdo de superficie (catalizadores). Estas analises podem ser
realizadas para combustiveis fosseis tradicionais, e posteriormente expandida

para combustiveis alternativos.

v Refinar o modelo, adicionando dados mais acurados de poténcia de atrito, no

intuito de capturar melhor o balango energético global do motor.

v Pode-se também implementar a simulacgdo em CRFD da céamara de

combustéo, utilizando o modulo FIRE acoplado ao BOOST.

v" No acoplamento com o AVL-FIRE, pode ser feita a analise fluidodinamica e de
combustdo do spray, usando modelos adequados para as duas fases

(liquido/gés)
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